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–Resum 
El present projecte consisteix en el disseny d’un sistema de mesura de moviment sense fils 
per a la caracterització de moviments vibratoris de baixa freqüència del cos humà. A més, 
s’inclou un exemple de moviment vibratori on es defineix el procés d’aixecar-se i asseure’s. 
El sistema consisteix en un equip físic i un programari per a la captació i tractament de les 
dades. Ambdues parts es comuniquen mitjançant una connexió bluetooth, així 
s’aconsegueix obtenir un full de càlcul amb les dades característiques del moviment per al 
posterior tractament. 
L’equip físic es basa en un cinturó de neoprè que s’adapta al contorn del cos humà. En 
aquest, es fixa la carcassa que conté tots els elements de mesura i comunicació comercials. 
Per tal de dissenyar aquests elements, s’ha utilitzat el programari SolidWorks®. 
El programari consisteix en un programa en llenguatge C++ dissenyat amb Qt Creator© 
2.8.0 així com amb les llibreries incloses en Qt© 4.8.4. El programari permet rebre les dades 
de l’equip, la seva visualització en temps real i l’enregistrament en un full de càlcul per al 
posterior tractament amb el programari MATLAB® R2012b. 
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1. Prefaci 
1.2. Origen del projecte 
Degut a l’amplia utilització dels sistemes de mesura de posició en l’àmbit de la navegació 
aeronàutica i a la creixent utilització dels sensors inercials MEMS (MicroElectroMechanical 
Systems), al mercat es poden trobar una gran diversitat d’equips d’aquestes 
característiques. 
Tot i així, cadascun d’aquests aparells s’ajusta a una finalitat concreta, altes freqüències de 
mostratge, gran precisió, alimentació AC, etc.  
Degut a aquesta diversitat, el que es pretén en aquest projecte, és crear un sistema flexible 
capaç d’adaptar-se als requeriments de l’estudi, realitzat amb programari lliure i amb un cost 
reduït. 
1.3. Motivació 
Pel que fa a la motivació que ha impulsat la realització d’aquest projecte, es combinen 
l’interès professional del professorat de l’escola amb l’interès personal. 
Degut a anteriors estudis realitzats per el professorat del Departament d’Enginyeria 
Mecànica de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona sobre la mesura 
del moviment realitzat per la zona lumbar del cos humà en els moviments d’aixecar-se i 
asseure’s [1], es va entreveure la necessitat d’utilitzar un equip capaç d’actuar sense cap 
mena de connexions amb el sistema d’enregistrament i amb la capacitat d’ajustar la 
freqüència de mostratge a les característiques pròpies del moviment vibratori a enregistrar. 
En quant a la motivació personal, com a estudiant d’enginyeria industrial la realització 
d’aquest projecte requereix de la utilització d’una gran varietat dels coneixements assolits al 
llarg dels estudis d’enginyeria. A més representa un repte addicional la implementació del 
programari en llenguatge C++ degut al nivell de coneixement necessari per a implementar el 
sistema. 
També cal esmentar l’interès addicional que significa per un estudiant de l’especialitat en 
enginyeria mecànica l’oportunitat de realitzar l’estudi d’un moviment del cos humà degut a 
les amplies aplicacions d’aquest i l’estret lligam entre l’enginyeria mecànica i l’estudi de tota 
mena de moviments. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
La finalitat d’aquest projecte consisteix en la obtenció d’un equip de mesura per a vibracions 
de baixa freqüència amb un sistema de captació de dades wireless en temps real. 
Per tal d’assolir aquest objectiu, s’exclou de l’abast d’aquest projecte el disseny i producció 
dels components electrònics que composen l’equip, centrant-se en el disseny del firmware 
de l’equip i del programari de captació i tractament de dades així com la seva utilització en 
diferents sistemes d’estudi de vibracions de baixa freqüència. 
Un cop superada aquesta definició inicial cal aprofundir en els principals requeriments del 
sistema: 
 Sistema de transmissió de dades bluetooth. 
 Ampli ventall de rangs de freqüència de mostratge. 
 Utilització de programari lliure. 
 Visualització de dades en temps real. 
 Enregistrament de dades. 
 Sistema de fixació adequat per a moviments vibratoris. 
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2.2. Abast del projecte 
L’abast d’aquest projecte, exclou el disseny i producció dels components electrònics que 
composen l’equip. Aquests components produïts per la companyia sparkfun, són els 
següents: 
 9 DOF RAZOR IMU - AHRS 
 CARGADOR DE BATERÍA LIPO USB 
 MODEM BLUETOOTH BLUESMIRF GOLD 
 CONVERSOR SERIE-USB FTDI232 
 BATERÍA LIPO 850mAh 
Així doncs, el contingut del present projecte es centra en el desenvolupament de la 
programació del firmware del microxip ATmega328P en entorn arduino, en el 
desenvolupament del programari d’obtenció i tractament de dades en llenguatge C++ i, en 
última instància, en el tractament i l’estudi dels diferents sistemes vibratoris de baixa 
freqüència.  
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3. Equip de mesura 
3.1. Equip electrònic 
3.1.1. 9 DOF RAZOR IMU – AHRS 
La placa base de l’equip electrònic està formada bàsicament per el conjunt dels tres sensors 
inercials (acceleròmetre ADXL345 [2], giroscopi ITG 3200 [3], magnetòmetre HMC5853L 
[4]), el microxip (ATmega 328 [5]) encarregat de controlar el sistema i el conjunt d’elements 
passius que uneixen els components responsables de l’alimentació, del control i del 
transport de les dades. 
Els paràmetres més destacats de la configuració, així com les característiques més 
rellevants de cadascun d’aquests sensors, es poden trobar en l’annex A. Tot i així, a 
continuació es resumeixen a la Taula 3.1, a la Taula 3.2 i a la Taula 3.3 algunes de les 
característiques més importants per tal de comprendre el funcionament de l’equip: 
 Acceleròmetre ADXL345. 
Rang de mesura +/-16g 
Resolució 13 bits 
Sensibilitat [LSB/g] 
 
mín. typ. màx. 
232 256 286 
Freqüència de mostratge [Hz] 1600 
Taula 3.1 - Característiques de l’acceleròmetre ADXL345. 
 Giroscopi ITG-3200. 
Rang de mesura +/-2000 º/s 
Resolució 16 bits 
Sensibilitat [LSB/(º/s)] 14,375 
Freqüència de mostratge [Hz] 1600 
Taula 3.2 - Característiques del giroscopi ITG32000. 
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 Magnetòmetre HMC5853L. 
Rang de mesura +/- 1,3Gauss 
Resolució 12 bits 
Sensibilitat [LSB/Gauss] 1090 
Freqüència de mostratge [Hz] 75  
Taula 3.3 - Característiques del magnetòmetre HMC5853L. 
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3.1.2. Calibratge de l’acceleròmetre 
Per tal d’ajustar els valors obtinguts per l’acceleròmetre a les acceleracions reals, és 
necessari extreure els valors de l’òfset (desviació del zero) i factor d’escala per a cadascun 
dels eixos de l’acceleròmetre. 
Així doncs, per obtenir els valors corresponents a l’òfset en cadascun dels eixos cal mesurar 
l’acceleració nul·la per tal de comparar-ne el valor extret per l’acceleròmetre amb el valor 
real. 
Per generar una acceleració nul·la en cadascun dels eixos, es col·loca l’equip de mesura en 
una posició estàtica en què l’eix d’estudi quedi perpendicular a la direcció de la gravetat tal 
com veiem a la Figura 3.1 i a la Figura 3.2. 
 
Figura 3.1 - Situació dels eixos fixos a l'equip per 
a la mesura de l'òfset eixos X i  Y. 
 
Figura 3.2 - Situació dels eixos fixos a l'equip per 
a la mesura de l'òfset eixos X i  Z. 
Així, per obtenir una mostra significativa del valor enregistrat per l’acceleròmetre 
corresponent a una acceleració nul·la en un eix (eix X a la Figura 3.1), es prenen 100 
mesures de 10 s. cadascuna, 50 amb la gravetat en cadascuna de les direccions 
perpendiculars a l’eix d’estudi (eixos Z i Y a les Figura 3.1 i Figura 3.2 respectivament). 
Repetint el mateix procediment en cadascun dels tres eixos de l’acceleròmetre, s’obtenen 
les distribucions normals de l’òfset que es mostren a continuació a la Figura 3.3, Figura 3.4 i 
Figura 3.5:  
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 Eix X: 
 
Figura 3.3 - Distribució normal de l'òfset en l'eix X de l’acceleròmetre. 
 µ: -0,3627 m/s2 
 σ: 0,0684 m/s2 
 
 Eix Y: 
 
Figura 3.4 - Distribució normal de l'òfset en l'eix Y de l’acceleròmetre. 
 µ: 0,4058 m/s2 
 σ: 0,1299 m/s2 
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 Eix Z: 
 
Figura 3.5 - Distribució normal de l'òfset en l'eix Z de l’acceleròmetre. 
 µ: 1,5370 m/s2 
 σ: 0,1486 m/s2 
Un cop obtingut una estimació dels valors d’òfset per a cadascun dels eixos, es procedeix a 
calcular els factors d’escala corresponents.  
Seguint un mètode similar a l’anterior, es col·locarà l’equip de manera que l’eix d’estudi 
quedi paral·lel a la direcció de la gravetat, tal i com es pot veure a la Figura 3.6 i la        
Figura 3.7. 
 
Figura 3.6 - Situació dels eixos fixos a l'equip per 
a la mesura del guany eix X negatiu. 
 
Figura 3.7 - Situació dels eixos fixos a l'equip per 
a la mesura del guany eix X positiu. 
Prenent 50 mesures de 10 s. amb la gravetat en el sentit positiu de l’eix d’estudi (eix X a la 
Figura 3.6) i 50 amb l’acceleració en el sentit negatiu (eix X a la Figura 3.7), obtenim un total 
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de 100 mostres del valor enregistrat per l’acceleròmetre corresponent a l’acceleració de la 
gravetat. 
Eix X: 
Com es mostra a continuació a la Figura 3.8 i a la Figura 3.9, les mesures de la gravetat 
preses en l’eix positiu i negatiu presenten una variació suficientment petita entre les seves 
mitjanes per poder unir els dos conjunts de mesures i obtenir un sol factor d’escala per a l’eix 
X com es pot observar a la Figura 3.10. 
 
Figura 3.8 - Distribució normal de la gravetat mesurada en l'eix X 
positiu. 
 
 µ: 9,7084 m/s2 
 σ: 0,0066 m/s2 
 
Figura 3.9 - Distribució normal de la gravetat mesurada en l'eix X 
negatiu. 
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 σ: 0,0035 m/s2 
9.685 9.69 9.695 9.7 9.705 9.71 9.715 9.72 9.725 9.73
0
2
4
6
8
10
12
14
gravetat mesurada en la direcció positiva de leix X
-9.635 -9.63 -9.625 -9.62 -9.615 -9.61 -9.605
0
2
4
6
8
10
12
14
gravetat mesurada en la direcció negativa de leix X
Estudi de moviments vibratoris de baixa freqüència mitjançant sensors inercials Pág. 17 
 
 
Figura 3.10 - Distribució normal de la gravetat global mesurada en 
l'eix X. 
 µ: 9,6647 m/s2 
 σ: 0,0441 m/s2 
D’aquesta manera, s’obté un valor de la mitjana per a l’eix X intermedi entre el sentit positiu i 
negatiu, a partir del qual es calcularà el factor d’escala per a l’eix X de la següent manera: 
       (
      
 
)         
  
   
 (Eq. 3.1) 
Per tal d’obtenir com a valor final una acceleració en unitats del sistema internacional (m/s2), 
s’utilitza el següent factor de conversió per obtenir el guany adequat: 
      
  
   
  
  
      
 
      
 
  
  
        
 
  
   
 (Eq. 3.2) 
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 Eix Y: 
Seguint el mateix patró que en l’eix X, podem veure a la Figura 3.11 i a la Figura 3.12 com 
les mesures de la gravetat preses en l’eix positiu i negatiu mostren una variació 
suficientment petita entre les seves mitjanes permetent així annexionar els dos conjunts de 
mesures per tal d’obtenir un sol factor d’escala per a l’eix Y, tal com s’observa a la Figura 
3.13. 
 
Figura 3.11 - Distribució normal de la gravetat mesurada en l'eix Y 
positiu. 
 
 µ: 9,7397 m/s2 
 σ: 0,0125 m/s2 
 
Figura 3.12 - Distribució normal de la gravetat mesurada en l'eix Y 
negatiu. 
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Figura 3.13 - Distribució normal de la gravetat global mesurada en l'eix 
Y. 
 µ: 9,6869 m/s2 
 σ: 0,0540 m/s2 
Així doncs, s’extreu un valor de la mitjana per a l’eix Y intermedi entre el sentit positiu i 
negatiu. A partir d’aquest es calcularà el factor d’escala per a l’eix Y de la següent manera: 
       (
      
 
)         
  
   
 (Eq. 3.3) 
Per tal d’aconseguir com a valor final l’acceleració en unitats del sistema internacional (m/s2), 
es fa servir el factor de conversió següent amb la finalitat d’obtenir el guany convenient: 
      
  
   
  
  
      
 
      
 
  
  
         
 
  
   
 (Eq. 3.4) 
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 Eix Z: 
L’últim eix presenta la mateixa pauta que els dos anteriors, de manera que les mesures de la 
gravetat preses en ambdós eixos presenten una variació suficientment petita entre les seves 
mitjanes que permet unir tots dos conjunts de mesures obtenint així un sol factor d’escala 
per a l’eix Z, tal com mostra la Figura 3.16: 
 
Figura 3.14 - Distribució normal de la gravetat mesurada en l'eix Z 
positiu. 
 
 µ:9,5266 m/s2 
 σ:0,0345 m/s2 
 
Figura 3.15 - Distribució normal de la gravetat mesurada en l'eix Z 
negatiu. 
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Figura 3.16 - Distribució normal de la gravetat global 
mesurada en l'eix Z. 
 µ: 9,4955 m/s2 
 σ: 0,0459 m/s2 
D’aquesta manera, s’obté un valor intermedi entre el sentit positiu i negatiu de la mitjana per 
a l’eix Z. Mitjançant aquest valor, es calcularà el factor d’escala per a l’eix Z de la manera 
següent: 
       (
      
 
)         
  
   
 (Eq. 3.5) 
Per tal d’adquirir com a valor final una acceleració en unitats del sistema internacional (m/s2), 
s’usa el següent factor de conversió per obtenir el guany apropiat: 
      
  
   
  
  
      
 
      
 
  
  
         
 
  
   
 (Eq. 3.6) 
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3.1.3. Calibratge del giroscopi 
Seguint el model de calibratge emprat per a l’acceleròmetre, obtindrem els valors d’òfset per 
als tres eixos del giroscopi, ja que donat les característiques del sensor tan sols podem 
reproduir de manera fidedigna una senyal equivalent a una velocitat angular nul·la. 
Per tal d’obtenir els valors esmentats anteriorment, es col·loca l’equip de mesura en una 
posició de repòs que ens permetrà reproduir un estat de velocitat nul·la. A continuació, es 
procedeix a enregistrar 50 mesures de 10 s. cadascuna per a tots els eixos del giroscopi, 
així en total sumaran 150 mesures.  
Tot seguit es mostra la distribució normal de l’òfset en l’eix X del giroscopi a la Figura 3.17, 
en l’eix Y a la Figura 3.18 i per últim, en l’eix Z a la Figura 3.19: 
 Eix X: 
 
Figura 3.17 - Distribució normal de l'òfset en l'eix X del giroscopi. 
 µ: -5,2451 º/s 
 σ: 0,0234 º/s 
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 Eix Y: 
 
Figura 3.18 - Distribució normal de l'òfset en l'eix Y del giroscopi. 
 µ:0,6153 º/s 
 σ: 0,0100 º/s 
 Eix Z: 
 
Figura 3.19 - Distribució normal de l'òfset en l'eix Z del 
giroscopi. 
 µ:-4,6146 º/s 
 σ: 0,0464 º/s 
Un cop obtinguts els valors d’òfset per a cadascun dels eixos del giroscopi, s’ajustaran tots 
els valors extrets del sensor per tal d’assignar-los-hi una velocitat angular nul·la quan l’equip 
es troba en estat de repòs segons la següent equació: 
       (             )    (Eq. 3.7) 
0.58 0.59 0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65
0
2
4
6
8
10
12
-4.8 -4.75 -4.7 -4.65 -4.6 -4.55 -4.5 -4.45
0
5
10
15
20
25
30
35
40
Pág. 24  Memoria 
 
3.2. Firmware 
Pel que fa a la programació de l’equip, el xip Atmega328 incorpora l’entorn de programació 
arduino, el qual es basa en llenguatge c opensource, amb la particularitat de què inclou gran 
quantitat de llibreries per facilitar la programació dels equips a alt nivell sense la necessitat 
d’aprofundir en conceptes basics de la comunicació I2C i la transmissió de dades master 
slave entre els diferents components de l’equip. 
Tal com ja s’ha esmentat anteriorment, l’objectiu del firmware és el de minimitzar la càrrega 
de càlcul realitzat per l’equip deixant exclusivament les funcions de configuració dels 
sensors(setup) i el procés de lectura i comunicació de les dades enregistrades (loop), per tal 
d’aconseguir el major rang de freqüències de mostratge possibles. 
Sense deixar de banda aquestes consideracions, les principals característiques del firmware 
es troben esposades en l’annex A. 
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3.3. Sistema de captació (Descripció del programari) 
En primer lloc i amb la finalitat d’obtenir un sistema de captació de dades robust capaç de 
rebre les dades enviades per l’equip i reproduir-les en temps real, s’ha desenvolupat un 
programari en llenguatge C++ mitjançant les llibreries proporcionades per Qt 4.8.4. 
El programa s'organitza en dues finestres en forma de pestanyes per a la visualització i 
tractament de les dades i una quarta finestra per definir l’enregistrament de les dades, tal 
com es mostra a la Figura 3.20. 
 
Figura 3.20 - Distribució de la finestra general del programari. 
 
 
finestres Enregis-
trament 
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Com s'observa a la Figura 3.21, la primera pestanya inclou les opcions d’interacció amb 
l’equip de mesura, les opcions de visualització, les opcions de calibratge i les opcions per 
enregistrar les dades obtingudes respectivament. 
 
Figura 3.21 - Distribució de la pestanya de configuració del programari. 
 
A continuació es detallen cadascun dels punts anteriors: 
1. A la Figura 3.22 es mostra la zona d’interacció amb l’equip de mesura. Per tal d’iniciar 
la comunicació amb l’equip és necessari escollir el Port Sèrie utilitzat per a la 
comunicació bluetooth a través de les caselles incloses per a aquest fi. 
Un cop escollit el Port Sèrie utilitzat, ja es pot establir la connexió amb l’equip 
mitjançant el botó Connect. 
 
Figura 3.22 – Zona de comandaments d’interacció amb l’equip de mesura. 
 
1 
2 
3 4 
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2. Com s'observa a la Figura 3.23, aquesta zona inclou un conjunt de 9 opcions per a la 
visualització de cadascun dels tres gràfics en temps real, per tal de poder seleccionar 
tant el sensor com l’eix a visualitzar en cadascun dels gràfics corresponents. 
 
Figura 3.23 - Opcions de visualització dels gràfics en temps real. 
3. La zona 3, com es veu a la Figura 3.24, correspon a les opcions de calibratge per a 
cadascun dels eixos de cada sensor, de manera que permet introduir manualment 
els valors d’òfset i guany desitjats abans de guardar les dades enregistrades. Els 
valors per defecte que apareixen en aquesta secció corresponen a aquells que s'han 
obtingut anteriorment en l'apartat de calibratge de la present memòria. 
 
Figura 3.24 - Editor dels paràmetres de calibratge 
Les dades Calibrades es calculen de la següent manera: 
  (             )        (Eq. 3.8) 
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4. A la Figura 3.25, es mostra la zona 4 on es troben les opcions de guardat de les 
dades. Com indica el seu nom, aquestes opcions permeten guardar les dades 
corresponents a cadascun dels sensors per separat, així com les dades extretes 
directament del sensor o les dades ajustades segons els valors d’òfset i guany 
corresponents. A més, també possibiliten guardar les dades en format .txt o format 
.csv (coma separed values). 
 
Figura 3.25 - Opcions de guardat de les dades. 
Les dades enregistrades no es guarden fins que no es prem un dels botons Save.csv o 
Save.txt i s’escull l’arxiu de destí. 
En segon lloc, com es mostra a la Figura 3.26, la segona pestanya del programa inclou sis 
gràfics on es poden observar les dades enregistrades en temps real (3 gràfics) així com les 
dades enregistrades durant la gravació (3 gràfics). 
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Figura 3.26 - Distribució de la pestanya de visualització del programari. 
 
1. Els tres gràfics de la part superior de la pestanya estan destinats a reproduir les 
dades en temps real durant tot el temps de connexió de l’equip. Cadascun d'aquests 
mostra la informació dels 500 punts corresponents a les mostres del sensor i eix 
especificats en els comandaments de la zona 2 de la primera pestanya il·lustrats 
anteriorment. Aquestes dades s’actualitzen cada 20ms que es corresponen a la 
freqüència de mostratge per defecte, un cop les dades enregistrades superen els 
500 punts, s’eliminen les dades més antigues i s’afegeixen les dades més recents a 
cada interval de 20ms. 
2. Els tres gràfics de la part inferior de la pestanya, estan destinats a la visualització de 
les dades enregistrades al llarg de l’interval de gravació. Un cop iniciada la gravació, 
els valors obtinguts apareixeran en els gràfics i s'aniran actualitzant cada 20ms fins 
que la gravació hagi finalitzat o s’hagi avortat. 
Com es pot observar a la Figura 3.27, la zona d’enregistrament de les dades es troba 
separat en dues parts: 
1 
2 
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Figura 3.27 - Opcions d'enregistrament de les dades. 
1. La primera part d’aquesta zona està destinada a definir el temps de gravació durant 
el qual s'aniran guardant totes les dades enviades pels sensors per al seu posterior 
tractament i buidatge en un full de càlcul. També inclou els comandaments per iniciar 
la gravació i finalitzar-la abans del temps estipulat, així com una barra d’estat per a 
representar el temps transcorregut respecte el temps total de la gravació. 
2. A la segona part, s'hi inclouen els comandaments dels tres gràfics ubicats en la part 
inferior de la segona pestanya. Amb aquests comandaments es pot decidir quina 
senyal es vol visualitzar en cadascun dels gràfics, així com escollir si es volen 
visualitzar les dades extretes directament pels sensors o bé les dades calibrades 
segons els valors de calibratge introduïts en la primera pestanya. 
1 
2 
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3.3.1. Connexió del programari amb l’equip 
En aquest apartat, es recull en format de diagrama de blocs el conjunt de passos necessaris 
per a establir la connexió entre l’equip i el software així com les diferents opcions segons el 
comportament del sistema. 
 
3.3.2. 
Escollir el rang de 
mesura de 
l’acceleròmetre 
1 
Clicar botó 
“connect” 
Apareix missatge: “Try  
again to connect the 
equipment” 
Apareix missatge: 
“Connected to port...” 
Es reben valors a la 
pantalla? 
No Clicar botó 
“disconnect” 
Esperar 5 s. 
Apareix el port 
sèrie 
corresponent? 
Sí 
Obrir 
Escollir port 
sèrie 
Clicar botó 
“serial” 
Comprovar 
connexió 
No 
No 
Apareix el port 
sèrie 
corresponent? 
Apagar i 
encendre   
l’equip 
Sí 
Escollir freqüència       
de mostratge
1 
Escollir gràfics a  
visualitzar en temps  
real 
1 
 1 
Passos opcionals en la utilització del programari 
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Enregistrament i guardat de dades 
En aquest apartat es representen en forma de diagrama de blocs, els passos necessaris des 
de la connexió entre l’equip i el programari fins a aconseguir un enregistrament de les dades 
correcte. 
 
 
 
 
 
 
 
Modificar paràmetres             
de calibratge 
2 
Modificar visualització         
dels gràfics 
2 
Comprovar   
resultats dels  
gràfics 
corresponents 
Definir temps de 
gravació 
Prémer botó    
“Start reading” 
Sí 
Resultats 
correctes 
No 
Esperar que la barra  
del progrés es   
completi 
Visualitzar gràfics 
amb el resultat 
Escollir opcions 
de guardat 
Guardar 
resultat 
 .csv 
 .txt 
 òfset 
 guany 
 Escollir eixos i 
sensors 
 Escollir raw o 
adjusted data 
 2 
Passos opcionals en la utilització del programari 
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3.4. Sistemes auxiliars 
3.4.1. Cinturó 
D’entrada, per tal de fixar l’equip de mesura a la zona lumbar i així poder representar el 
moviment realitzat per aquestes al llarg de l’estudi de la manera més acurada possible, s’ha 
utilitzat un cinturó de material elàstic. 
Pel que fa a la interfase entre el cinturó i el sistema de mesura, cal assegurar que la seva 
unió sigui prou estable per mantenir el contacte entre el pla dels sensors i el pla marcat per 
les vertebres lumbars. Només d’aquesta manera es podrà garantir que el moviment 
enregistrat pels sensors representi de manera fidedigna la trajectòria realitzada per les 
vertebres lumbars. 
La Figura 3.28 mostra la posició correcte en la qual s’ha de col·locar l’equip en la zona 
lumbar en contraposició amb la posició incorrecte de l’equip representada a la Figura 3.29. 
  
 
Figura 3.28 - Posició correcte de l'equip respecte 
la zona lumbar. 
 
Figura 3.29 - Posició incorrecte de l'equip 
respecte la zona lumbar. 
 
A fi d’acomplir amb les necessitats exposades anteriorment, s’ha escollit el neoprè com a 
material per dissenyar el cinturó degut a les seves característiques, ja que es tracta d’un 
teixit elàstic capaç d’adaptar-se als diferents contorns del cos independentment de l’individu 
que s’estudiï. D’altra banda, pel que fa a la fixació entre el cinturó i el sistema de mesura, 
s’ha escollit el velcro degut a què és el material més adient per a fixacions entre teixits com 
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el neoprè. A més d’aquest aspecte, també cal destacar que proporcionarà una subjecció 
adequada donat el pes reduït del sistema de mesura i les baixes acceleracions a les que es 
sotmetrà durant el procés d’enregistrament. El disseny del cinturó es pot trobar a l’annex E. 
3.4.2. Carcassa del sistema electrònic 
Amb l’objectiu d’agrupar els sistemes electrònics que conformen l’equip de mesura de forma 
compacta, segura i adequada a les necessitats de l’equip, s’ha dissenyat una carcassa 
rígida per tal d’unir tots els components.  
Tenint en compte que es tracta d’un prototip únic i per tant, la quantitat d’unitats produïdes 
serà molt baixa, s’opta per un procés d’impressió 3D amb material plàstic (PLA). El disseny 
de la carcassa es realitza amb el programari de disseny 3D SolidWorks®. Els plànols 
corresponents es poden trobar en els annexos C i D. 
La carcassa consta de dos components, la tapa superior i la tapa inferior, representades a la 
Figura 3.30. 
 
Figura 3.30 - Conjunt tapa superior i tapa inferior. 
La funció de la tapa inferior és delimitar cadascuna de les posicions dels components 
electrònics per tal que les dues tapes encaixin perfectament amb la posició correcte dels 
elements. Això es pot veure de manera detallada a la Figura 3.31. 
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Figura 3.31 – Disposició dels components sobre la tapa inferior. 
A la Figura 3.32 podem observar un conjunt de torretes disposades en la tapa superior de la 
carcassa, que tenen com a finalitat allotjar els cargols roscats encarregats de mantenir el 
contacte entre les dues tapes i els elements electrònics. 
 
 
Figura 3.32 - Representació torretes d'allotjament per als cargols. 
A més, la tapa superior també inclou els orificis per a la connexió USB que permetrà la 
càrrega de la bateria i d’altra banda, també hi trobem l’orifici on s’allotjarà l’interruptor per 
posar en marxa l’equip. Aquests elements apareixen a continuació a la Figura 3.33 
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Figura 3.33 - Ubicació dels orificis per a la connexió USB i interruptor. 
Tal com s’ha esmentat en l’apartat anterior, la fixació entre el sistema de mesura i el cinturó 
encarregat d’adaptar-se a la posició del cos, es realitzarà mitjançant una parella de velcros. 
Per tal d’evitar el desgast de la tela del cinturó, s’ha considerat més convenient col·locar a 
l’equip de mesura la part rígida del velcro. D’aquesta manera s’evitaran fregaments d’aquest 
amb el neoprè. Amb aquest objectiu, tal com s’observa a la Figura 3.34, s’ha disposat un 
orifici a la tapa inferior de l’equip de mesura per tal d’emplaçar-hi la part rígida del velcro que 
serà l’encarregat tant de la unió comentada anteriorment, així com també d’ocultar els 
cargols que fixen ambdues tapes amb el fi d’evitar manipulacions no desitjades. 
 
Figura 3.34 - Allotjaments per als caps dels cargols i el velcro adherit a l'equip. 
 
 
Estudi de moviments vibratoris de baixa freqüència mitjançant sensors inercials Pág. 37 
 
4. Estudi del moviment  
Pel que fa al sistema d’estudi, es pretén enregistrar una sèrie de moviments periòdics del 
cos humà, en concret la trajectòria realitzada per les vertebres lumbars durant successius 
moviments en els quals el subjecte d’estudi s’aixeca i s’asseu en una cadira produint un 
moviment oscil·latori de baixa freqüència. 
 
4.1. Definició 
Amb la finalitat d’obtenir el moviment realitzat per la zona lumbar del subjecte d’estudi, es 
posiciona el sistema de mesura de manera que el pla YZ de l’equip coincideixi amb el pla 
Sagital del cos humà, tal com es pot veure a la Figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1 - Definició dels plans representatius del cos humà i posició de l'equip. 
D’aquesta manera, el moviment enregistrat està compres en el pla YZ de l’equip com es 
mostra a la Figura 4.2. 
Pág. 38  Memoria 
 
 
Figura 4.2 - Posició dels eixos fixos a l'equip i eixos terrestres en les diferents fases del moviment. 
A la Figura 4.2 Z i Y representen els eixos fixos a la referència terrestre i Z’ i Y’ representen 
els eixos fixos a l’equip de mesura en el procés d’aixecar-se. 
Tenint en compte el moviment descrit anteriorment, es pot considerar que la totalitat del 
moviment està compost per dues fases diferenciades: el procés d’aixecar-se i el procés 
d’asseure’s, que repetits conjuntament N vegades constitueixen un moviment vibratori de 
baixa freqüència. 
Per tal de poder diferenciar cadascuna de les diferents fases del procés complet d’aixecar-
se i asseure’s, s’ha dividit en quatre fases diferents: 
1. 3 seg. De repòs en posició asseguda. 
2. Desplaçament durant el procés d’aixecar-se. 
3. 3 seg. De repòs en posició dreta. 
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4. Desplaçament durant el procés d’asseure’s. 
Seguint aquestes pautes, s’ha enregistrat un conjunt de 6 processos complets obtenint els 
següents resultats: 
En primer lloc, a la Figura 4.3 es poden observar les acceleracions enregistrades per l’equip 
durant el moviment. Les dades corresponents als eixos Y i Z presenten unes components 
clarament oscil·lants de baixa freqüència i correlades entre elles, mentre que l’eix 
perpendicular al pla del moviment (eix X) presenta un comportament erràtic de difícil 
interpretació. També es pot observar que les acceleracions en els eixos Y i Z no superen en 
valor absolut els 10 m/s2 com és d’esperar per les condicions del moviment. 
 
 
Figura 4.3 - Acceleracions enregistrades durant el moviment. 
D’altra banda, la Figura 4.4 mostra les velocitats angulars enregistrades durant el moviment. 
Es pot percebre clarament que la component en l’eix X presenta un comportament vibratori, 
mentre que les components Y i Z presenten comportaments erràtics deguts als moviments 
fora del pla YZ. 
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Figura 4.4 - Velocitats angulars enregistrades durant el moviment. 
4.2. Condicionament de les dades 
Per tal de facilitar l’estudi de les dades més representatives d’aquest moviment, es pretén 
realitzar un filtrat previ del conjunt de les dades amb la finalitat d’eliminar les components 
d’altes freqüències que s’hi inclouen. 
En el cas de les acceleracions, a la Figura 4.5 es pot observar l’espectre de freqüències de 
cadascun dels diferents eixos, s. el qual es pot esbrinar el contingut freqüencial real de 
cadascuna de les components de la senyal. 
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Figura 4.5 - Contingut freqüencial de l'acceleració dels 3 eixos. 
Com es pot veure a la Figura 4.5, les freqüències amb major contingut espectral es troben 
per sota dels 5 Hz. Tenint en compte aquesta consideració, s’utilitza un filtre Butterworth de 
4 pols i freqüència de tall 5 Hz, la resposta freqüencial del qual es representat a la Figura 4.6. 
 
Figura 4.6 - Representació freqüencial del filtre utilitzat. 
Aplicant aquest filtre a la senyal, en concret a les variables que defineixen el moviment en el 
pla Y i Z obtenim els següents resultats mostrats a la Figura 4.7. Així doncs, podem veure 
com tot i que la senyal filtrada elimina les components d’alta freqüència que l’afecten, també 
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apareixen unes oscil·lacions importants en els instants inicials deguts a la resposta del filtre 
a una entrada inicial diferent de zero. 
 
Figura 4.7 - Acceleracions en l'eix Y i Z abans i després de filtrar. 
Per tal d’eliminar aquest fenomen no desitjat, s’utilitza la funció filtfilt de matlab que aplica un 
filtrat de fase zero i la seva inversa per obtenir el resultat final  mostrat a la Figura 4.8. 
 
Figura 4.8 - Acceleracions en els diferents eixos aplicant la funció filt i filtfilt. 
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Si ens fixem en el primer segon de cadascuna de les senyals de la Figura 4.9, es pot 
observar clarament com les oscil·lacions són de major magnitud en l’eix Y degut a que 
l’entrada graó aplicada al filtre es de -10m/s2 mentre que en l’eix X les oscil·lacions són 
pràcticament inapreciables degut a que el valor d’entrada és molt proper al zero. D’altra 
banda, aplicant la funció filtfilt, s’han eliminat totes les pertorbacions inicials. 
 
Figura 4.9 - Primer segon de cadascuna de les acceleracions s. el tractament. 
Finalment, per tal de discernir les acceleracions provocades pel moviment de les 
acceleracions degudes a la gravetat, cal eliminar la component estàtica del moviment.  
Per facilitar el tractament de les dades, es considera que la component de la gravetat i el 
moviment d’estudi es troben en el pla YZ, tal com representa la Figura 4.10. De manera que 
l’estudi quedarà limitat en aquest pla.  
 
Figura 4.10 - Representació dels eixos fixes a l'equip amb la gravetat mesurada per cada eix i l'angle 
respecte als eixos terrestres. 
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Tal com es pot apreciar a la Figura 4.10, es representa l’orientació relativa entre el triedre fix 
a l’equip de mesura(eixos vermells) i el triedre fix a la referencia terra (eixos grocs) i per tant, 
la posició de la zona lumbar del subjecte d’estudi gracies a les mesures  dels eixos Z i Y 
obtingudes . 
   ( )  
  
      
 (Eq. 4.1) 
       (
  
      
) (Eq. 4.2) 
Utilitzant l’acceleració mesurada per l’eix Z, es pot calcular l’angle α com: 
   ( )  
  
      
 (Eq. 4.3) 
       (
  
      
) (Eq. 4.4) 
Lògicament, aquesta mesura tan sols és certa en els instants en què l’equip de mesura es 
troba en repòs i únicament recull l’acció de la gravetat terrestre. En el cas del moviment 
d’estudi, correspon als 3 s. en què el subjecte es troba en repòs, ja sigui dret o assegut. 
Com s’observa a la Figura 4.11, els angles obtinguts a partir de cadascun dels dos eixos 
coincideixen durant l’interval de temps en què l’equip es troba en repòs, mentre que 
difereixen en la resta del registre. Això és degut a les acceleracions introduïdes pel subjecte 
durant el moviment. 
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Figura 4.11 - Angle mesurat a partir de l'acceleració en l'eix Y, Z i la superposició d’ambdós 
respectivament. 
 
Tot i la bona aproximació de l’angle en què es troba la zona lumbar respecte la vertical de la 
superfície terrestre durant els instants de repòs, es desconeixen completament les 
característiques del moviment en la resta d’intervals. És en aquest punt on entra en joc la 
informació extreta del giroscopi.  
 
Com s’observa a la Figura 4.12, l’eix X és l’únic en el que es pot apreciar una variació 
angular important i amb una periodicitat clarament marcada. Aquest fet és lògic tenint en 
compte que aquest és l’eix perpendicular al pla del moviment d’estudi i per tant es confirma 
l’aproximació de què la totalitat del moviment es desenvolupa dins del pla YZ. 
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Figura 4.12 - Velocitat angular enregistrada per cadascun dels eixos X, Y i Z respectivament. 
 
Gràcies a la integració en el temps dels valors de la velocitat angular enregistrada pel 
giroscopi en l’eix  X, es pot obtenir la variació de l’angle α entre un instant i el següent. El 
principal inconvenient d’aquest sistema de mesura de l’angle, és la deriva introduïda per la 
integració temporal de les dades, que produeix una desviació considerable al llarg del temps 
entre els valors reals i els valors calculats per la integració. 
 
Per tal d’integrar la velocitat angular en l’eix X respecte del temps, cal imposar un angle 
inicial a partir del qual s’inicia el càlcul. El valor que se li dona en una primera aproximació és 
0, obtenint així el següent resultat representat a la Figura 4.13. En aquesta es pot percebre 
com els valors angulars en l’eix X durant els instants de repòs van augmentant al llarg de la 
mesura degut a la deriva esmentada anteriorment. 
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Figura 4.13 - Variació angular extreta a partir de la integració de la velocitat angular de l'eix X. 
A partir de l’extracció d’aquests resultats, s’entreveu la necessitat d’integrar conjuntament els 
valors obtinguts pel giroscopi i l’acceleròmetre per tal d’aprofitar cadascuna de les 
característiques més importants dels dos sensors  per a la caracterització del moviment. 
Tenint en compte aquestes consideracions, s’utilitzen les mesures extretes de 
l’acceleròmetre per a obtenir l’angle inicial duran les posicions de repòs a partir de la qual 
s’integraran els valors de l’eix X del giroscopi per aconseguir els valors de posició de l’equip 
al llarg del moviment fins al següent estat de repòs. 
A la Figura 4.14 es pot observar clarament com l’error acumulat per la integració del temps 
dels valors de la velocitat angular, augmenta paulatinament al llarg de la mesura fins arribar 
una desviació de 5,9 º/min. 
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Figura 4.14 – Variació angular extreta a partir de la integració de la velocitat angular de l’eix X amb 
condicions inicials fixades i superposició amb l’angle obtingut a partir de l’acceleració en 
l’eix Z respectivament. 
Per tal de corregir aquesta desviació deguda a la integració de la velocitat angular en l’eix X, 
s’aplica una correcció en els trams de repòs, és a dir en els instants en els que l’individu es 
troba assegut o dret per tal d’ajustar el valor obtingut per la integració al valor de l’angle 
obtingut a partir de l’acceleració en l’eix Z, obtenint així el valor inicial per al següent tram de 
moviment. 
Mitjançant aquest càlcul, obtenim el resultat que apareix a la Figura 4.15. 
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Figura 4.15 - Correcció de l'angle final a partir de les mesures extretes de la gravetat i la velocitat 
angular. 
Un cop extret l’angle en què es troba l’equip de mesura al llarg de tot el procés respecte la 
vertical marcada per la direcció de la gravetat terrestre, es pot procedir a restar la 
component estàtica de les acceleracions obtingudes anteriorment. Aquest procediment es 
realitza amb l’objectiu d’extreure les acceleracions en els eixos Y i Z degudes exclusivament 
al moviment. 
Tal com es representa a la Figura 4.16, podem obtenir les components en cadascun dels 
eixos de l’equip de mesura com: 
             ( ) (Eq. 4.5) 
             ( ) (Eq. 4.6) 
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Figura 4.16 - Representació dels eixos fixos a l'equip amb la gravetat mesurada per cada eix i l'angle 
respecte als eixos terrestres. 
Restant aquestes components als respectius eixos, podem extreure les acceleracions 
degudes exclusivament al moviment, tal com s’observa a la Figura 4.17. 
 
Figura 4.17 - Acceleracions degudes al moviment del cos en l'eix Y i Z respectivament. 
Un cop eliminada la component de la gravetat, es pot integrar l’acceleració obtinguda 
respecte el temps per tal d’obtenir les components de la velocitat en cadascun dels eixos 
mostrades a la Figura 4.18. 
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Figura 4.18 - Velocitats del moviment del cos en els eixos Y i Z respectivament. 
Com s’observa a la Figura 4.18, degut a la integració temporal de l’acceleració apareix un 
efecte de deriva que desplaça els trams de velocitat nul·la del 0. Tot i aquesta situació, si 
s’estudia individualment un sol cicle tal com mostra la Figura 4.19, es poden apreciar les 
velocitats a les que es troba sotmesa la zona lumbar al llarg del moviment. 
 
Figura 4.19 - Velocitats  de un sol període del moviment. 
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4.3. Caracterització del moviment en subjectes aleatoris 
A la vista dels resultats de l’apartat anterior, sorgeixen una sèrie de qüestions pròpies de 
l’estudi del moviment del cos humà com són: 
 Els moviments realitzats en el procés d’aixecar-se i d’asseure’s d’un mateix individu 
presenten unes característiques constants, es a dir, un individu té per costum 
realitzar sempre el mateix moviment en el procés d’aixecar-se i asseure’s? 
 Dos individus diferents presenten característiques del moviment prou diferents entre 
ells? 
 Les diferencies entre els moviments d’un individu i un altre són prou diferents com 
per identificar l’individu a partir d’una gravació aleatòria? 
Per tal d’analitzar alguns d’aquests aspectes, s’ha realitzat un nou estudi consistent en un 
conjunt 5 mesures com les de l’apartat anterior (1 min. de moviments d’aixecar-se i 
asseure’s consecutius amb 3 s. de repòs entre cada moviment) en dos subjectes diferents. 
Les característiques de cadascun dels subjectes són les següents: 
1. Subjecte 1: 
Sexe: home. 
Edat: 25 anys 
Alçada: 1,69 m 
2. Subjecte 2: 
Sexe: dona 
Edat: 23 anys 
Alçada:1,59 m 
Els resultats obtinguts es mostren a continuació. 
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4.3.1. Subjecte 1 
 
Tal com s’ha descrit al llarg de l’apartat 4.3, les dades més significatives del moviment són 
l’acceleració en l’eix Z, l’acceleració en l’eix Y i la velocitat angular de l’eix X. Superposant 
les cinc mesures del subjecte 1, obtenim els resultats mostrats en els gràfics de les Figura 
4.20, Figura 4.21 i Figura 4.22: 
 
 
 
Figura 4.20 - Acceleracions eix Z de les 5 mesures. 
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Figura 4.21 - Acceleracions eix Y de les 5 mesures. 
 
Figura 4.22 - Velocitat angular en l'eix X de les 5 mesures. 
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D’entrada, en una primera inspecció visual de les dades anteriors, es pot observar que la 
velocitat angular en el moviment d’aixecar-se i d’asseure’s del subjecte 1 presenta notables 
diferencies, tal com es mostra en la Figura 4.23. 
 
Figura 4.23 - Velocitat angular de un moviment d'aixecar-se i asseure's consecutius. 
Com es pot veure, en el moviment d’aixecar-se, la velocitat angular assoleix un mínim de 
aproximadament -110º/s, mentre que en el moviment d’asseure’s arriba fins a 
aproximadament -75º/s. 
Am l’objectiu de facilitar la interpretació de les diferencies entre els moviments d’aixecar-se i 
asseure’s, s’han agrupat per separat les dades corresponents a moviments d’aixecar-se i les 
corresponents a moviments d’asseure’s. 
Seguint els procediments descrits en l’apartat 4.2, s’ha integrat la velocitat angular de 
cadascun dels moviments i superposat obtenint els resultats de la Figura 4.24 
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Figura 4.24 – Variació de l’angle d’inclinació dels moviments d'aixecar-se del subjecte 1. 
Estudiant detingudament els valors mínims de cadascun dels moviments que apareixen en 
la figura Figura 4.24 podem determinar quina es la variació angular mitjana realitzada pel 
subjecte  
 
µ= -50,8331 º 
σ= 3,6643 º 
Figura 4.25 - Distribució Normal de la variació angular dels moviments d'aixecar-se del subjecte 1. 
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Per tal d’imposar l’angle inicial de cadascun dels moviments s’utilitza l’angle obtingut a partir 
de l’acceleració en l’eix Z calculant l’angle com la mitjana de les cinquanta mostres anteriors 
a l’inici del moviment. Els resultats obtinguts es poden observar en la Figura 4.9. 
 
Figura 4.26 - Angle total per a cada moviment d'aixecar-se del subjecte 1. 
De la Figura 4.9 es pot extreure que el subjecte 1 presenta una posició de repòs assegut 
corresponent a un angle de entre 0 i 10 graus respecte de la component vertical tal com es 
representa en la Figura 4.27. 
 
Figura 4.27 - Representació l'angle inicial en posició de repòs assegut. 
Representant l’histograma dels diferents angles inicials representats en la Figura 4.9 es pot 
obtenir el valor mitjà de l’angle en posició assegut del subjecte 1 representat en la Figura 
4.28. 
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µ= 4,7834 º 
σ= 2,2638 º 
Figura 4.28 - Distribució Normal de l’angle inicial dels moviments d'aixecar-se del subjecte 1. 
Per tal de definir les característiques més importants del moviment, cal tenir en compte 
quines són les acceleracions i velocitats a les que es troba sotmesa la zona lumbar del cos 
humà al llarg del moviment. Per a tal fi, es segueix el mateix procediment descrit en l’apartat 
4.2 per a discernir les acceleracions degudes al moviment de les acceleracions produïdes 
per l’acció de la gravetat terrestre i la posterior integració temporal per a obtenir les 
respectives velocitats. Els resultats es poden observar en les il·lustracions Figura 4.29 
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Figura 4.29 - Acceleracions i velocitats degudes al moviment en cadascun dels eixos. 
Com es pot veure en la Figura 4.29, la integració de les acceleracions respecte del temps, 
afegeix una component de deriva important en les velocitats resultants, tot i així, podem 
extreure com a dada important els valors pic tant d’acceleracions (Figura 4.30 Figura 4.31 i 
Figura 4.32) i velocitats com a dades característiques del moviment. 
 
µ= 1,3353 m/s2 
σ= 0,1545 m/s2 
Figura 4.30 - Histograma de la distribució del l'acceleració màxima en l'eix Y en aixecar-se. 
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µ= 0,8395 m/s2 
σ= 0,2730 m/s2 
µ= -1,2969 m/s2 
σ= 0,2229 m/s2 
Figura 4.31 - Màxim de l'acceleració en l'eix Z en 
els moviments del subjecte 1. 
Figura 4.32 - Mínim de l'acceleració en l'eix Z en 
els moviments del subjecte 1. 
 
  
µ= 0,8395 m/s2 
σ= 0,2730 m/s2 
µ= -1,2969 m/s2 
σ= 0,2229 m/s2 
Figura 4.33 - Mínim de la velocitat en l'eix Y en 
els moviments del subjecte 1. 
Figura 4.34 - Màxim de la velocitat en l'eix Z en 
els moviments del subjecte 1. 
Un cop obtingudes les dades més característiques del moviment d’aixecar-se del subjecte 1, 
cal repetir l’estudi amb les dades corresponents al moviment d’asseure’s. Per tal d’agilitzar el 
procés, es representaran a continuació en la Taula 4.1 les dades resultants contrastades 
amb les obtingudes anteriorment per al moviment d’aixecar-se. També s’inclou el conjunt de 
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figures corresponents a les gràfiques del moviment d’aixecar-se enfront al moviment 
d’asseure’s per a facilitar la interpretació dels resultats en la Figura 4.35. 
Característica Moviment 
d’aixecar-se 
Moviment d’asseure’s 
Variació angular [º] µ= -50,8331 
σ= 3,6643 
µ= -45,4979 
σ= 2,87981 
Angle inicial [º] µ= 4,7834 
σ= 2,2638 
µ= 1,7697 
σ= 1,2639 
Acceleració màxima eix Y deguda 
al moviment [m/s2] 
µ= 1,3353 
σ= 0,1545 
µ= 1,2883 
σ= 0,2447 
Acceleració màxima eix Z deguda 
al moviment [m/s2] 
µ= 0,8395 
σ= 0,2730 
µ= 0,3272 
σ= 0,2921 
Acceleració mínima eix Z deguda 
al moviment [m/s2] 
µ= -1,2969 
σ= 0,2229 
µ= -1,5440 
σ= 0,4030 
Velocitat mínima/màxima en l’eix Y 
[m/s] 
µ= 0,8395 
σ= 0,2730 
µ= 0,9643 
σ= 0,2587 
Velocitat màxima en l’eix Z [m/s] µ= -1,2969 
σ= 0,2229 
µ= -- 
σ= -- 
Taula 4.1 - Comparativa entre els valors característics del moviment en el procés d'aixecar-se i 
asseure's del subjecte 1. 
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(e.1) (e.2) 
  
(f.1) (f.2) 
  
Figura 4.35 - (a) Variació angular del moviment. (b) Angle total amb condicions inicials. (c) 
Acceleració en l'eix Y. (d) Acceleració en l'eix Z. (e) Velocitat en l'eix Y. (f) Velocitat en l'eix Z. 
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4.3.2. Subjecte 2 
Seguint el mateix procediment emprat per a la caracterització del subjecte 1, s’obtenen les 
característiques pròpies del subjecte 2. Per tal de facilitar el procés de comparació entre els 
resultats del subjecte 1 i subjecte 2, es presenten les gràfiques resultants d’ambdós 
subjectes en les taules comparatives de les Figura 4.36 Figura 4.37 Figura 4.38 Figura 4.39 
Figura 4.40. 
(a.1) (a.2) 
  
(b.1) (b.2) 
  
Figura 4.36 - (a)Variació de l'angle d'inclinació. (b) Variació angular total del moviment. 
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(c.1) (c.2) 
  
(d.1) (d.2) 
  
(e.1) (e.2) 
  
Figura 4.37 - (c) Acceleració en l'eix Y. (d) Acceleració en l'eix Z. (e) Velocitat en l'eix Y. 
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(f.1) (f.2) 
  
(g.1) (g.2) 
  
(h.1) (h.2) 
  
Figura 4.38 - (f) Velocitat en l'eix Z. (g) Variació de l'angle d'inclinació en el moviment 
d'asseure's. (h)Variacio angular total en el moviment d'asseure's 
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(i.1) (i.2) 
  
(j.1) (j.2) 
  
(k.1) (k.2) 
  
Figura 4.39 - (i) Acceleració en l'eix Y en el moviment d'asseure's. (j) Acceleració en l'eix Z 
en el moviment d'asseure's. (k) Velocitat en l'eix Y en el moviment d'asseure's. 
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(l.1) (l.2) 
  
Figura 4.40 - (l) Velocitat en l'eix Z en el moviment d’asseure’s. 
 
Com s’observa a les figures anteriors, les característiques dels respectius moviments com la 
forma de les mesures de les acceleracions i les velocitats en els respectius eixos són prou 
similars entre els dos subjectes per a intuir que els resultats obtinguts corresponen a 
moviments prou similars tot i tractar-se d’individus diferents. Tot i així, analitzar 
detingudament cadascuna de les variables característiques del moviment per a poder 
extreure alguna conclusió sobre les diferencies o les similituds dels moviments realitzats per 
cadascun dels individus. 
Amb aquest objectiu, es confecciona la Taula 4.2 que es mostra a continuació on es 
reuneixen els valors més característics. 
 Subjecte 1 Subjecte 2 
Moviment d’aixecar-se 
Variació angular [º] µ= -50,8331 
σ= 3,6643 
µ= -43,9751 
σ= 6,6708 
Angle inicial [º] µ= 4,7834 
σ= 2,2638 
µ= 10,022 
σ= 2,4034 
Acceleració màxima eix Y 
deguda al moviment [m/s2] 
µ= 1,3353 
σ= 0,1545 
µ= 2,3755 
σ=0,2870 
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Acceleració màxima eix Z 
deguda al moviment [m/s2] 
µ= 0,8395 
σ= 0,2730 
µ= 2,6362 
σ=0,6577 
Acceleració mínima eix Z 
deguda al moviment [m/s2] 
µ= -1,2969 
σ= 0,2229 
µ= -3,0003 
σ=0,8879 
Velocitat mínima en l’eix Y 
[m/s] 
µ= 0,8395 
σ= 0,2730 
µ= -0,3203 
σ=0,1158 
Velocitat màxima en l’eix Y 
[m/s] 
µ=-- 
σ=-- 
µ= 0,458 
σ=0,1741 
Velocitat màxima en l’eix Z 
[m/s] 
µ= -1,2969 
σ= 0,2229 
µ= 0,6011 
σ=0,1909 
Moviment d’asseure’s 
Variació angular [º] µ= -45,4979 
σ= 2,87981 
µ= -43,8926 
σ= .3,8226 
Angle inicial [º] µ= 1,7697 
σ= 1,2639 
µ= 14,4491 
σ=1,7555 
Acceleració màxima eix Y 
deguda al moviment [m/s2] 
µ= 1,2883 
σ= 0,2447 
µ= 3,98018 
σ=0,8221 
Acceleració màxima eix Z 
deguda al moviment [m/s2] 
µ= 0,3272 
σ= 0,2921 
µ= 1,0499 
σ=0,5981 
Acceleració mínima eix Z 
deguda al moviment [m/s2] 
µ= -1,5440 
σ= 0,4030 
µ= -1,8697 
σ=0,7270 
Velocitat mínima en l’eix Y 
[m/s] 
µ= 0,9643 µ= -0,1113 
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σ= 0,2587 σ=0,0441 
Velocitat màxima en l’eix Y 
[m/s] 
µ=  
σ= 
µ= 0,7362 
σ=0,0837 
Velocitat màxima en l’eix Z 
[m/s] 
µ= -- 
σ= -- 
µ= 0,1019 
σ=0,1679 
Taula 4.2 - Comparativa entre les característiques més significants del subjecte 1 i 
subjecte 2. 
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5. Estudi de viabilitat econòmica 
Com a part important del projecte, cal especificar detalladament el conjunt de despeses 
derivades de la producció de l’equip així com els beneficis extrets.  
Ja que molts dels components que conformen l’equip són elements comercials, els preus 
corresponents mencionats en aquest apartat corresponen als preus extrets dels 
corresponents catàlegs web. 
5.1. Despeses de disseny 
Degut a la utilització d’elements comercials per a la part electrònica del producte, la fase de 
disseny de l’equip es redueix al desenvolupament de la carcassa i elements auxiliars, així 
com el desenvolupament del programari. 
Tenint en compte aquestes consideracions, per al desenvolupament del projecte es 
considera la participació d’un cap de disseny, un projectista i un programador amb les 
següents dedicacions exposades a la Taula 5.1 
 
 Preu/hora (€/H) Hores Total 
Cap de disseny 60 80 4800 € 
Projectista 40 40 1600 € 
Programador 40 60 2400 € 
Preu total del disseny del prototip 8800 € 
Taula 5.1 - Desglossament del cost de disseny del prototip. 
Un cop finalitzat el primer prototip i degut a la utilització del sistema en mesures reals, és 
possible que apareguin defectes o possibles millores tant en el disseny de l’equip com del 
programari. A tal fi es destinen una sèrie de recursos per millorar el prototip que es detallen 
a la Taula 5.2. 
 
 Preu/hora(€/H) Hores Total 
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Cap de disseny 60 40 2400 € 
Projectista 40 20 800 € 
Programador 40 40 1600 € 
Preu total de redisseny  4800 € 
Taula 5.2 - Costos del redisseny del prototip. 
Com a resultat, el cost total del disseny de l’equip és de 13600€. 
5.2. Elements comercials 
Pel que fa als elements comercials que conformen l’equip, cal distingir entre els components 
electrònics (adquirits a la pagina web [6]) i les matèries primeres necessàries per a la 
producció de la carcassa i del cinturó detallats a la Taula 5.3 i a la Taula 5.4 respectivament. 
 Components electrònics: 
Component Preu 
Bateria LIPO 850mAh 7,9 € 
9 DOF Razor IMU-AHRS 102,9 € 
Conversor Serie-USB FTDI232 12,5 € 
Modem bluetooth bluesmirf gold 53,15 € 
Cargador de bateria LIPO USB 12,3 € 
TOTAL 188,75 € 
Taula 5.3 - Costos dels elements comercials. 
 Matèries primeres: 
Matèria primera Cost unitari Quantitat Total 
Velcro 1,5 €/m 0,5 m 0,75€ 
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Neoprè 44,15 €/m2 0,21 m2 9,27 € 
PLA carcassa 
inferior 
0,024 €/cm3 18,85 cm3 0,45 € 
PLA carcassa 
superior 
0,024 €/cm3 23,94 cm3 0,57 € 
Cost total matèries primeres  11,04 
Taula 5.4 - Costos de les matèries primeres. 
5.3. Mà d’obra 
Pel que fa a la mà d’obra requerida per a la producció del prototip, es contemplen els 
processos de producció del cinturó així com la producció i el muntatge de la carcassa amb 
els respectius components, tal com es pot veure desglossat a la Taula 5.5. 
 
 Preu/hora Hores Total 
Confecció cinturó 10 €/h 2 20€ 
Producció carcassa 
superior 
0,067 €/h 1,5 0,1 € 
Producció carcassa 
inferior 
0,067 €/h 1,5 0,1€ 
Muntatge 
components 
10 €/h 4 40 
Cost total de la producció 60,2 € 
Taula 5.5 - Costos de producció. 
5.4. Cost del prototip 
Un cop obtinguts els costos derivats de la producció, es pot passar a extreure el cost total 
derivat de la fabricació del prototip. Aquests es recullen a la Taula 5.6. 
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Concepte Total 
Despeses de disseny 13600 € 
Despeses d’elements comercials 188,75 € 
Despeses de matèries primeres  11,04 
Despeses de producció 60,2€ 
Cost total del prototip 13859,99 € 
Taula 5.6 - Recull de costos del prototip. 
5.5. Cost del producte 
Tot i que l’objectiu d’aquest projecte és el de crear un prototip flexible per a fins 
d’investigació, en els següents apartats es considera un possible escenari en el que l’equip 
pogués esdevenir un producte amb finalitats comercials. 
Així doncs, el cost de producció del producte final es considera el mateix que el prototip, 
exceptuant els costos derivats del disseny els quals s’amortitzaran amb els beneficis de 
cadascun dels productes comercialitzats. 
Com es veu a la Taula 5.7 el cost resultant de la producció de l’equip es de 259,99 €/unitat. 
 
Concepte Total 
Despeses d’elements comercials 188,75 € 
Despeses de matèries primeres  11,04 
Despeses de producció 60,2€ 
Cost total del producte 259,99 € 
Taula 5.7 - Costos del producte final. 
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5.6. Benefici industrial i despeses 
Un cop s’han extret els costos de producció del producte, cal obtenir la base imposable 
aplicant el benefici industrial i les despeses generals habituals a l’activitat industrial. Degut a 
que l’enfocament d’aquest producte s’orienta a la investigació, la quantitat d’unitats 
produïdes serà reduïda. Així doncs, el benefici industrial del producte es fixa en un 50%. 
desglossat a la Taula 5.8. 
 
Concepte Total 
Cost de fabricació del producte 260 € 
Benefici industrial (50%) 130 € 
Despeses generals (6%) 15,6 
Base imposable 405,6 € 
IVA (21%) 85,2 € 
PVP 490,8€ 
Taula 5.8 - Desglossament benefici industrial i preu de venta al públic. 
Atenent als resultats de la Taula 5.8, el preu teòric de venta al públic es de 490,8€. 
 
5.7. Amortització de la inversió 
Tenint en compte que l’objectiu principal de la comercialització del producte és la de 
recuperar la inversió inicial derivada del disseny i producció del prototip inicial, cal calcular el 
nombre aproximat d’unitats necessàries per a la recuperació de la inversió inicial així com el 
temps en que es produiria aquesta recuperació. 
Amb aquesta finalitat, s’ha considerat un escenari teòric amb un horitzó de 5 anys per als 
quals s’han suposat unes vendes teòriques sense tenir en compte estudis de mercat. 
Aquestes dades s’utilitzen per obtenir uns períodes de referencia per a quantificar aquestes 
inversions teòriques. 
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Any 
0 1 2 3 4 5 
Vendes [unitats] 
 
50 100 200 300 300 
Vendes [€] 
 
24540 49080 98160 147240 147240 
Inversió [€] 13600 
     
Costos fixes [€] 
 
26000 26000 26000 26000 26000 
Costos variables [€] 
 
13000 26000 52000 78000 78000 
Total pagaments [€] 13600 39000 52000 78000 104000 104000 
Moviments de fons [€] -13600 -14460 -2920 20160 43240 43240 
Mov. De fons acumulats [€] -13600 -28060 -30980 -10820 32420 75660 
 
VAN -13600 -26866 -29324 -13757 16876 44979 
Taula 5.9 - Estudi de moviments de fons i VAN associats a la producció del producte. 
Com s’observa a la Taula 5.9, en aquest escenari teòric s’aconsegueix tenir un moviments 
de fons acumulats i VAN positius a partir del 4rt any, amb un total de 650 unitats venudes. 
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6. Estudi de viabilitat mediambiental 
Degut a les característiques del producte desenvolupat en aquest projecte, l’impacte 
ambiental d’aquest és pràcticament inexistent. Tot i així, l’estudi es dividirà en les fases de 
fabricació, utilització i fi de cicle de vida. 
6.1. Fase de fabricació 
Durant el procés de fabricació del producte, es produeixen restes plàstiques degudes a 
l’extrusió durant el procés d’impressió 3D. Tenint en compte que aquestes restes plàstiques 
es poden reaprofitar com a matèria primera, els residus produïts durant la fabricació són 
nuls. 
Pel que fa als elements comercials utilitzats en la producció, el possible impacte ambiental 
derivat de la seva producció recau sobre les empreses proveïdores i per tant, el seu 
tractament serà responsabilitat seva. 
Per facilitar el tractament dels residus produïts per l’embalatge, tant dels materials intermedis 
com del producte final, s’utilitzen les vies habituals de reciclatge per a residus convencionals. 
6.2. Fase d’utilització 
Durant la utilització de l’equip de mesura no es produeix cap residu degut a les 
característiques del producte. Tot i que es consumeix una petita quantitat d’energia elèctrica 
per a recarregar la bateria inclosa en l’equip, la contaminació deguda a la producció 
d’aquesta energia depèn de les característiques de la xarxa elèctrica a la que es connecta 
l’equip. 
6.3. Fase final del cicle de vida 
Un cop es completa la vida útil del producte, caldria desmotar-lo i reciclar cadascuna de les 
parts per separat per tal de facilitar el reciclatge dels materials plàstics i el correcte 
tractament de components com les bateries o els components electrònics que requereixen 
de tractaments especials per evitar la contaminació del medi. 
Degut a què durant aquesta fase de la vida útil del producte la responsabilitat recau sobre 
l’usuari final, es recomana dipositar l’equip complert en una deixalleria on cadascun dels 
components es tractaran degudament o en el seu defecte, retornar l’equip a l’empresa 
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proveïdora la qual disposarà dels medis necessaris per al tractament de cadascun dels 
residus derivats de l’activitat industrial. 
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Conclusions 
Degut a les característiques d’aquest projecte, en el seu inici es fixaven dos objectius ben 
diferenciats: el disseny d’un sistema de mesura i l’estudi d’un moviment vibratori de baixa 
freqüència. Com a tal, cal diferenciar les conclusions de cadascuna de les parts. 
En primer lloc, s’ha aconseguit dissenyar un sistema format per un equip físic de mesura i un 
programari de control i captació de dades mitjançant una comunicació sense fils entre 
ambdós, assolint així els objectius inicials de crear uns sistema capaç d’enregistrar les 
característiques més importants del moviment. 
Tal com s’ha esmentat anteriorment, l’equip dissenyat és un equip per a investigació, i per 
tant el seu objectiu no inclou el possible èxit o fracàs com a producte comercial. 
D’altre banda, s’ha realitzat un estudi general de les característiques més significatives d’un 
moviment vibratori de baixa freqüència com és el moviment realitzat per la zona lumbar del 
cos humà en els moviments periòdics d’aixecar-se i asseure’s. A partir de les quals s’ha 
pogut observar que un mateix individu presenta les mateixes característiques (angle del 
moviment, posició inicial, acceleracions i velocitats) en moviments independents. També 
s’han comprovat les diferencies presentades entre els mateixos moviments de dos individus 
diferents, intuint així que cada individu presenta unes característiques pròpies pel que fa al 
moviment realitzat. 
Com a possibles ampliacions del present projecte, es podria pensar en la necessitat de 
millorar la part electrònica de l’equip per a aconseguir característiques més eficients com ara 
freqüències de mostratge més elevades o una comunicació sense fils més eficient. 
Pel que fa a la part de l’estudi del moviment, tot i entreveure les possibles diferencies entre 
diversos individus, es tracta d’un estudi molt superficial que caldria aprofundir ampliant el 
nombre de subjectes estudiat. 
Com ja s’ha esmentat, al llarg de l’estudi també s’han caracteritzat alguns dels valors propis 
del moviment per a un individu, fet que fa pensar en el possible interès de l’evolució 
temporal d’aquestes característiques al llarg de la vida del subjecte, que tot i quedar fora 
d’aquest estudi, podria resultar d’interès per a la comprensió del moviment. 
Tenint en compte aquestes consideracions, s’ha aconseguit crear un sistema de mesura i 
s’ha pogut aplicar per a l’estudi del moviment vibratori de baixa freqüència escollit. 
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